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提要: 东昆仑祁漫塔格地区白干湖钨锡矿田是认识中国西北地区钨锡矿床成矿规律的重要窗口。作者对采自含矿

石英脉的2个白云母样品进行 40Ar/39Ar定年, 获得其坪年龄分别为(422.7±4.5) Ma和(421.8±2.7) Ma。2个样品的等

时线年龄与反等时线年龄也在误差范围内一致, 分别为(424±15) Ma和(418±24) Ma, 表明分析数据可信。获得的白

云母 40Ar/39Ar坪年龄指示成矿作用发生在晚志留世, 与原特提斯洋闭合事件密切相关, 闭合后的陆陆碰撞使富含成

矿物质的变质沉积物重熔而形成花岗岩浆; 花岗岩浆侵入并析出含矿热液, 导致钨锡成矿。
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Abstract: The newly discovered Baiganhu W-Sn ore district in Qimantag of East Kunlun orogenic belt provides a key window to

insight into the W-Sn mineralization in Northwest China. In this paper, the authors present results from the 40Ar/39Ar dating of two

muscovite samples collected from the ore-bearing quartz veins in the Baiganhu W-Sn ore district, which yielded two 40Ar/39Ar

plateau ages of 422.7 ± 4.5 Ma and 421.8 ± 2.7 Ma, respectively. These two samples also yielded consistent (within errors)

isochronal and inverse isochronal ages of 424 ± 15 Ma and 418 ± 24 Ma, respectively, suggesting that the analytical results are

reliable. The new plateau ages show that the mineralization occurred in the Late Silurian, associated with the tectonic- thermal
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events induced by the closure of Proto-Tethys. The post-subduction continental collision caused the formation of granitic magmas

sourced from re- melting of the metalliferous metamorphosed Proterozoic sediments. The W- Sn mineralization resulted by the

hydrothermal fluids exsolved from the granitic magmas during their upward emplacement.
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昆仑山脉是中国中央造山带的重要组成, 被阿

尔金断裂分割为东昆仑造山带与西昆仑造山带两

部分。东昆仑造山带北邻塔里木地块和柴达木地

块, 南邻巴颜喀拉地体, 东与秦岭造山带相接, 延绵

大于 1000 km。以其曼于特断裂和昆中断裂为界,

东昆仑造山带可进一步划分为祁漫塔格(昆北地

体), 昆中地体与昆南地体。其中, 祁漫塔格主体形

成于原特提斯洋的闭合过程 [1-11](图1-a, b)。

祁漫塔格地区的白干湖钨锡矿田发现于 2002

年, 它是国内少有的加里东造山期形成的大型钨锡

矿田, 不同于华南燕山期钨锡矿集区 [12]。白干湖钨

锡矿田为研究中国西北地区钨锡矿床成矿规律, 高

效实施成矿预测和找矿勘查, 提供了一个重要窗

口, 因此, 其研究备受学者重视。前人研究已经获

得了白干湖矿田成矿岩体的锆石U-Pb年龄[13-14], 确

定了流体包裹体温度及成矿流体的性质[15-16], 但成

矿年龄尚未得到精确厘定。

云母类矿物的 40Ar/39Ar定年是确定热液矿床成

矿年龄的最有效手段之一, 被广泛应用于确定多类

矿床的成矿时代, 如金矿床[17-18]、铀矿床[19-20]、钨锡矿

床[21-26]。白干湖钨锡矿田含矿石英脉两侧脉壁较好

发育了热液白云母线, 笔者挑选了与矿石密切共生

的白云母进行 40Ar/39Ar定年, 获得了精确的年龄, 较

好厘定了成矿时代, 据此探讨了白干湖钨锡矿田的

成因, 特此报道。

1 区域地质

祁漫塔格地区位于东昆仑造山带北部, 北邻柴

达木地块, 南以其曼于特断裂为界, 西以阿尔金断

裂为界(图1-b)。区内地层以元古宇金水口群为基

图1 祁漫塔格区域地质图[28]

Fig. 1 Location and regional geology of the Qimantag area[28]
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底, 其上不整合覆盖下古生界滩间山群及泥盆系牦

牛山组, 石炭系石拐子组和三叠系鄂拉山组[27-30]。

金水口群自下而上依次为古元古界白沙河组,

中元古界小庙组和狼牙山组, 新元古界丘吉东沟

组。白沙河组是一套片岩、大理岩、混合岩、角闪岩

组合; 小庙组主要含石英岩、大理岩、片麻岩、白云

母石英片岩[31]; 狼牙山组主要由一套白云岩、灰岩、

砂岩、页岩组成, 含叠层石化石 Jacutophyton sp., 是

确定地层时代的依据之一; 丘吉东沟组含碎屑岩、

硅 质 岩 、镁 质 碳 酸 盐, 含 叠 层 石 化 石

Spicaphytonqiujidonggouense [32]。滩间山群是一套

碎屑岩、火山岩夹碳酸盐序列, 岩性主要为千枚岩、

变质砂岩、片岩、粉砂岩、安山岩、凝灰岩、大理岩、

白 云 岩, 含 植 物 化 石 Leiospaeridie sp.,

Micrhystridium sp., 珊 瑚 化 石 Heliolites sp.,

Rhabdotetvadiumqinghaiense, 以 及 笔 石 化 石

Monograptuspriodon (Bronn), Monograptus sp.,

Streptograptus cf. becki (Barrande), 形成年代为中奥

陶世至志留纪。最近, 李荣社等[28]从滩间山群中解

体出志留系白干湖组和鸭子泉组。白干湖组是一

套复理石建造, 前者仅沿白干湖断裂东侧分布; 鸭

子泉组是一套中基性岛弧火山岩建造, 以构造块体

形式出露于鸭子泉—鸭子达坂一带[29, 33-35]。晚泥盆

世牦牛山组是一套磨拉石建造, 含腕足类化石 [36]。

早石炭世石拐子组主要含碎屑岩和碳酸盐岩, 产珊

瑚化石和腕足类化石。鄂拉山组则主要为一套火

山碎屑岩[29, 37-38]。

祁漫塔格地区经历了多期构造事件, 主要为晋

宁期和加里东期。区内发育 NW、NNW 走向的断

裂、褶皱及剪切带, 而NE走向的韧性剪切带则主要

在鸭子泉一带[39-40]。其曼于特逆断裂是祁漫塔格地

区的主断裂, 控制了区内地层及侵入岩的分布, 形

成于早古生代。主断裂面南倾, 倾角为 50°~70°, 沿

断裂带发育挤压破碎带[41-42]。祁漫塔格地区广泛出

露古生代至中生代侵入体, 元古宙侵入体较少。侵

入体以花岗岩类为主, 呈岩基或岩株沿其曼于特断

裂分布, 岩性主要为黑云母花岗岩、二长花岗岩、钾

长花岗岩[43-45]。

2 矿田地质

白干湖钨锡矿田是秦祁昆成矿带的西延(图2), 位

于祁漫塔格最西部, 包含巴什尔希, 白干湖, 柯可卡尔

德3个矿床, 钨锡储量分别为174913 t和79091 t[14, 46-48]

(图 2)。矿区出露地层主要是中元古界小庙组和志

留系白干湖组。白干湖断裂是矿区主要断裂, 全长

230 km, 表现为宽2.5~5 km的舒缓波状挤压片理化

带, 呈 NE-SW 走向, 倾向 SE, 倾角 70°~80°。断裂

带中分布的新元古界丘吉东沟组强烈糜棱岩化, 矿

区内其他断裂和褶皱轴基本与白干湖断裂平行[46]。

矿区内出露的岩浆岩为加里东期二长花岗岩和钾

长花岗岩, 分布于矿田北侧及西侧。钨锡矿化类型

分 3 种: 矽卡岩型, 云英岩化花岗岩细网脉浸染型

(云英岩型), 石英脉型(图3-a)。矽卡岩型及云英岩

型矿体主要产于二长花岗岩体顶部接触带, 矿体呈

层状, 透镜状产出, 并且云英岩型矿体部分叠加于

矽卡岩型矿体。石英脉型矿体产于岩体顶部外接

触带金水口群中, 部分矿脉产于矽卡岩及云英岩。

围岩蚀变以矽卡岩化、云英岩化、硅化为主[49]。巴什

尔希矿床以矽卡岩型和石英脉型为主, 矿体长800~

3600 m, 厚度 1.2~22.5 m, 走向 60°~90°, 倾向SE, 倾

角 35°~85°。白干湖矿床以矽卡岩型和云英岩型为

主, 矿体一般长 180~800 m, 最长可达 1300 m, 厚度

5~60 m, 走向40°~87°, 倾向SE, 倾角70°~80°。柯可

卡尔德矿床以石英脉型和云英岩型为主, 矿体长

50~250 m, 厚度1.3~43 m, 走向50°~60°, 倾向SE, 倾

角20°~60°[14, 46, 49]。

根据野外地质观察, 结合岩相学及矿脉矿物组

合, 将白干湖矿田矿化期分为 4阶段, 3种矿化类型

的主成矿期均为第一阶段。在第一阶段, 矽卡岩型

矿化主要形成半自形-他形粒状白钨矿, 少量锡石,

脉石矿物则以透辉石、黝帘石、透闪石、榍石、石英

为主。云英岩型及石英脉型矿体的矿石矿物以黑

钨矿和锡石为主, 黑钨矿呈自形板状或团块状, 锡

石为常见双晶及环带的自形-半自形粒状, 可见少

量白钨矿及金属硫化物细脉; 脉石矿物主要为石

英、白云母、电气石, 石英脉两侧发育厚约1 cm的白

云母线。第二阶段主要形成白钨矿, 呈他形粒状晶

形, 或交代黑钨矿, 或呈细脉浸染状穿切黑钨矿及

锡石; 脉石矿物主要含石英、电气石、磷灰石, 伴随

少量金属硫化物细脉。第三阶段是金属硫化物阶

段, 是黄铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿、毒砂等金属硫化

物大量沉淀的阶段, 含少量独居石。第四阶段是无
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矿阶段, 主要矿物为石英、方解石、萤石。

3 样品及分析方法

白云母在白干湖钨锡矿田内广泛发育。本次

研究选取BW-13和 KA-13两个样品, 其中BW-13

取自巴什尔希钻孔 ZK1202, 深度为 236 m, KA-13

采自地表, 均为含矿石英脉与围岩接触带的云母

线。云母线可达 1 cm, 白云母呈较自形板状产出,

与锡石、黑钨矿等矿石密切共生(图3-b, c, d)。单偏

光下观察表面发育一组节理, 未见蚀变, 正交光下

显示二级蓝绿干涉色(图3-e, f)。

将白云母样品粉碎筛选后, 经过水漂, 磁选, 重

液分离等过程, 分选出 80目的云母颗粒, 然后在双

目镜下挑选出高纯度(大于99 %)白云母。将挑出的

白云母先后用超声波, 蒸馏水及丙酮清洗, 清除白

云母吸附的粉尘及有机杂质。

白云母中子照射在中国原子能科学研究院49-
2 反应堆 B4 孔道进行。用纯铝铂纸将 0.18~0.28

mm粒径的白云母样品包成直径6 mm球形, 封闭于

石英玻璃瓶中。照射时长为 24 h 14 min, 快中子通

量为 2.2576 × 1018。用于中子通量检测的样品为

ZBH-25 (年龄为132.7 Ma)。同时对纯物质CaF2和

K2SO4进行同步照射, 得出校正因子为：（36Ar/37Ar）Ca=

0.000271，（39Ar/37Ar）Ca = 0.000652，（40Ar/39Ar）k =

0.00703。照射后的样品经冷却, 装入样品架中经密

封去气后, 装入系统。

白云母Ar/Ar定年测试于北京大学造山带与地

壳演化教育部重点实验室常规 40Ar/39Ar定年系统进

行。采用钽(Ta)熔样炉进行阶步升温熔样, 每个样

品 分 为 10~14 步 加 热 释 气, 温 阶 范 围 为 800~

1500 ℃, 每个加热点在恒温状态下保持20 min。系

统分别采用海绵钛炉(20 min)、活性炭冷井(10 min)

图2 白干湖钨锡矿田地质图[14]

Fig.2 Geological map of the Baiganhu W−Sn ore district[14]
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及锆钒铁吸气剂炉(15 min)对气体进行纯化。使用

RGA10型质谱仪记录5组Ar同位素信号, 信号强度

单位为Mv。质谱峰循环测定9次, 用峰顶值减去前

后基线的平均值来获得Ar同位素数据。数据处理

采用 40Ar/39Ar Dating 1.2对各组数据进行校正计算,

再采用 Isotope 3.0 计算坪年龄及等时线年龄[50]。测

图3 白干湖钨锡矿田白云母产状及岩相图
a—含矿石英脉侵入云母石英片岩, 白云母十分发育; b—云母线在含矿石英脉壁上产出; c—单偏光下观察, 白云母在含矿石英脉一侧十分发

育, 与锡石、黑钨矿密切共生; d—块状含矿石英脉侵入围岩后, 使围岩发生硅化, 生成细粒石英, 并且在接触带发育云母线; e, f—白云母集合

体, 正交偏光下具有二级蓝绿干涉色;

Cst—锡石; Mus—白云母; Qtz—石英; Wol—黑钨矿

Fig.3 Modes of occurrence and petrography of muscovite in the Baiganhu W−Sn ore district
a-Ore−bearing quartz veins intruding the mica−quartz schist, containing muscovite; b- Muscovite occurring along the ore−bearing quartz veins; c-
Muscovite coexisting with cassiterite and wolframite (plainlight); d-Ore−bearing quartz vein intruding the wall rocks which were replaced by fine−

grain quartz; e and f- Muscovite aggregates (crossed nicols).

Mineral abbreviations: Cst−Cassiterite; Mus−Muscovite; Qtz−Quartz; Wol−Wolframite
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试样品放射性成因 40Ar 很高, 所以坪年龄可以参

考。坪年龄计算据 Dalrymple et al.提出的标准计

算 [51], 即存在不少于 3 个加热阶段且释放 39Ar 大于

50%。

4 定年结果

白云母的阶段加热 40Ar/39Ar 定年数据列于表

1。其中, BW-13 样品共 11 个加热阶段, 温度变化

区间为900~1400 ℃; KA-13样品共10个加热阶段,

温度变化区间为 900~1350 ℃。白云母阶段升温年

龄图谱及坪年龄见图 4-a, d, 所有构成坪年龄的数

据点绘制对应等时线及反等时线图(图4-b, c; 4-e,

f)。受核反冲和测量误差影响, 在BW-13年龄谱线

左侧及右侧出现了6个不一致视年龄值, KA-13则

出现了5个不一致视年龄值, 但其所占比例较少, 参

与加权平均年龄计算的温阶累计 39Ar 释放量达到

68 %和 60.8 %, 加权平均年龄分别为(422.7±4.5)

Ma, (421.8±2.7) Ma。BW-13与KA-13样品中, 参

与加权平均年龄的5个点构成一条十分吻合的等时

线, 其等时线年龄分别为(424±15) Ma 及(418±24)

Ma, 与反等时线年龄一致。初始 40Ar/36Ar比值则分

别为 231及 580, 与尼尔值 (295.5±5) 有差距。白云

母的Ar对后期地质作用很敏感, 即使少部分受到后

期地质作用的叠加改造, 白云母也可以形成明显的

扩散丢失图谱, 未受扰动的白云母则形成平坦的年

龄谱[52-58] 。本次测试的BW-13及KA-13两个样品

的年龄谱均平坦无异常, 且各数据点呈较好的线性

关系, 说明白云母形成以后未受到后期热事件的扰

表1 白干湖钨锡矿田白云母 40Ar/39Ar 阶段升温定年结果
Table 1 40Ar/39Ar stepwise heating dating of muscovite from the Baiganhu W−Sn orefield

注: *代表放射性成因 40Ar。

1346 中 国 地 质 2016年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2016, 43(4)

动。2个样品的坪年龄与等时线年龄、反等时线年

龄在误差范围内一致, 说明白云母的 40Ar/39Ar定年

结果是可靠且具有地质意义。因此, 本次获得白云

母 421.8 和 422.7 Ma 的 40Ar/39Ar 坪年龄可以代表其

形成后冷却至其 Ar 同位素体系封闭温度时的年

龄[53-59]。

5 讨 论

5.1 成矿时代

白云母相对黑云母及金云母较稳定, 其晶体结

构有利于Ar的保存, 使Ar不易丢失, 其Ar-Ar定年

结果可能代表矿物的结晶年龄, 也可能是矿物被后

期地质事件改造的年龄 [53-54, 58-64]。本文所测 2个白

云母样品在形成之后均未受到后期构造热事件的影

响, 所获白云母冷却年龄可以代表其结晶年龄。

矿石中含钾蚀变矿物及成矿流体的 Ar-Ar 年

龄是确定热液矿床成矿时期的重要方法[60-67]。本文

中用于 Ar-Ar 测年的白云母样品与锡石及黑钨矿

密切共生, 在矿脉与围岩交界处形成白云母线, 证

明该白云母是主成矿期产物。白云母K-Ar同位素

体系的封闭温度为(350±50) ℃[53, 59, 66], 这与前人所测

含矿石英脉流体包裹体均一温度一致[15-16], 表明该

矿床中白云母的 40Ar/39Ar年龄可以代表成矿年龄。

因此, 样品BW-13 及KA-13 的坪年龄(422.7±4.5)

Ma和(421.8±2.7) Ma 代表了白干湖钨锡矿田的成矿

时间。该年龄值略晚于矿田内巴什尔希二长花岗岩

体的侵入时代(431±1 Ma), 与锡石LA-ICP-MS方法

获得U-Pb年龄(427±13 Ma)在误差范围内一致[13-14],

说明成矿发生在岩浆期后的热液作用过程中。

5.2 矿床成因

前人研究获得白干湖矿田含矿石英脉δ18OH2O值

为 4.02‰~6.32‰, δD 值为-75.5‰~ -42.8‰, 与原

始岩浆水一致, 表明成矿流体来自于岩浆热液 [16]。

对白干湖矿床含矿石英脉中电气石B同位素及地球

化学分析, 也表明成矿流体来源于变质沉积物重熔

形成的花岗岩浆 [68]。

巴什尔希花岗岩体呈岩基、岩株状或岩脉侵入

金水口群小庙组, 主要出露于矿区北侧及西侧, 面

积约 200 km2, 岩性主要为二长花岗岩及钾长花岗

岩。野外地质观察发现, 白干湖钨锡矿田内矽卡岩

图4 白干湖矿田白云母 40Ar/39Ar年龄谱, 等时线及反等时线年龄图
Fig.4 40Ar/39Ar age spectra, isochronal and inverse isochronal age of muscovite from the sample of the Baiganhu W−Sn ore district

第43卷 第4期 1347郑震等：东昆仑祁漫塔格地区白干湖钨锡矿田白云母 40Ar/39Ar定年及地质意义



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2016, 43(4)

型及云英岩型矿体主要产于二长花岗岩与围岩接

触带, 石英脉型矿体产于隐伏二长花岗岩顶部外接

触带的小庙组中。其中, 柯可卡尔德矿床有大量矿

体产于隐伏二长花岗岩顶部, 并且二长花岗岩W、

Sn含量较高, 说明白干湖钨锡矿区内与成矿密切相

关的岩体是二长花岗岩[49, 69]。通过岩相学观察, 二

长花岗岩的主要组分为石英、斜长石、钾长石、白云

母, 少量黑云母。副矿物含电气石、钛铁矿、榍石、

石榴石、绿泥石、磷灰石、锆石。二长花岗岩的主量

元素及微量元素特征表明其属于 S 型花岗岩 [13, 70]。

此外, 前人获得二长花岗岩锆石Hf同位素二阶段模

式年龄(TDM2)为 1061~1561 Ma, 认为其源区物质属

中元古代[13], 与中元古界金水口群一致。金水口群

地层 W 浓度克拉克值达 15.8, 丰度平均值为 20.5×

10-6, Sn浓度克拉克值为1.3, 丰度平均值为3.3×10-6。

因此, 中元古界金水口群可为白干湖钨锡矿田形成

提供了成矿金属 [46, 49, 70]。总之, 白干湖钨锡矿田含

矿流体来自于中志留世的巴什尔希二长花岗岩体,

而该岩体由中元古代金水口群的变质沉积物重熔

形成。

研究区在新元古代至早古生代位于原特提斯

洋北缘, 并具有多岛洋盆的特点 [71-76]。期间, 原特提

斯洋向北俯冲形成昆中岛弧、祁漫塔格弧后盆

地[28, 34-35, 77]。早古生代末期(中志留世)原特提斯洋闭

合, 祁漫塔格(昆北地体)、昆中、昆南地体先后向北

拼接于塔里木—柴达木地块[27, 35, 77-80]。碰撞引起祁

漫塔格地区上地壳泥质沉积物(主体为金水口群)重

熔, 形成富含钨锡的二长花岗岩侵入体, 在侵入体

内外接触带形成矽卡岩型及云英岩型矿化类型, 在

外接触带至围岩裂隙及层间断层构造发育石英脉

型矿化, 且沿脉壁两侧发育白云母线。

6 结 论

(1)白干湖钨锡矿田与矿石密切共生的白云母
40Ar/39Ar坪年龄为(421.8±2.7)~(422.7±4.5) Ma, 可以

代表成矿年龄, 属晚志留世。

(2)志留纪时原特提斯洋的消亡导致昆北地体

与塔里木—柴达木地块拼贴碰撞, 引起祁漫塔格地

区中元古代富含钨锡的变质沉积物重熔形成二长

花岗岩, 导致白干湖晚志留世岩浆热液型钨锡矿床

形成。
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